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Abstract– The following investigation was aimed at studying the potential use of fruit extracts, with predominant components of 

anthocyanins (coffee, pomegranate and strawberry), as pigments in pigment-sensitized solar cells (DSSC). The cells were built using ITO 

conductive glasses coated with a TiO2 layer integrated with the extracted pigments as photoanode and carbon particles as counter electrode. 

The performance of the DSSCs was studied by irradiating the cells with white LED light with a maximum intensity of 33 mW/cm2. The 

pigments were characterized by FTIR and UV-Vis spectrophotometry techniques, obtaining characteristic spectra of its active components. 

The current, voltage and power density graphs allowed to evaluate the performance of the DSSCs, a filling factor (FF) of 44.6% was found 

for the cells sensitized with strawberry extract and an efficiency of 0.21% for those sensitized with coffee. EIS results confirm the FF value 

obtained from strawberry extract-sensitized cells caused by a low charge recombination rate. This work attempts to contribute to the use of 

natural pigments in the operation of DSSCs as a more ecological and economical alternative. 
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Resumen– La siguiente investigación tuvo como propósito 

estudiar el potencial uso de extractos de frutas, con componentes 

predominantes de antocianinas (café, granda y fresa), como 

pigmentos en celdas solares sensibilizadas por pigmentos (DSSC). 

Las celdas se construyeron utilizando vidrios conductores de ITO 

recubiertas con una capa de TiO2 integrados con los pigmentos 

extraídos como fotoánodo y partículas de carbono como 

contraelectrodo. El rendimiento de las DSSCs fue estudiado 

irradiando las celdas con luz LED blanca con una intensidad 

máxima de 33 mW/cm2. Los pigmentos fueron caracterizados 

mediante las técnicas de espectrofotometría FTIR y UV-Vis, 

obteniendo espectros característicos de sus componentes activos. 

Las gráficas de densidad de corriente, voltaje y potencia 

permitieron evaluar el rendimiento de las DSSCs, se encontró un 

factor de llenado (FF) de 44.6% para las celdas sensibilizadas con 

extracto de fresa y una eficiencia de 0.21% para las sensibilizadas 

con café. Los resultados de EIS confirmaron el valor de FF 

obtenido por las celdas sensibilizadas con extracto de fresa causado 

por una baja tasa de recombinación de cargas. Este trabajo intenta 

contribuir al aprovechamiento de los pigmentos naturales en el 

funcionamiento de las DSSCs como una alternativa más ecológica 

y económica. 

Palabras clave-- DSSC, pigmentos naturales, café, granada, 

fresa, antocianinas. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

Frente a la creciente demanda mundial de energía y la 

necesidad de mitigar el efecto ambiental de los combustibles 

fósiles, se ha convertido en una prioridad la búsqueda de 

fuentes de energía renovables y sostenibles. Hoy en día, 

muchos investigadores se concentran en la captación de 

energía de diversas fuentes, dado que el aumento de la 

población mundial requiere el uso de mayores cantidades de 

energía para diversos propósitos. Las celdas solares 

sensibilizadas por pigmentos (DSSC por sus siglas en inglés) 

han aparecido como una tecnología prometedora para 

convertir la luz solar en electricidad, son una opción excelente 

frente a otras células solares por su sencillo método de 

fabricación y su bajo coste [1,2]. Las DSSC pueden emplear 

pigmentos naturales como sensibilizadores que pueden ser 

extraídos fácilmente de fuentes abundantes y renovables [3-5]. 

Dentro de estas fuentes naturales, destacan los frutos, hojas y 

raíces de plantas por su abundancia y su elevado contenido de 

antocianinas, carotenoides, clorofilas y otros pigmentos [6-9]. 

Estos exhiben una intensa absorción en el espectro de luz 

visible entre 400 y 700 nm, lo que las convierte en materiales 

efectivos para la absorción de luz [10-12]. 

Investigaciones recientes han reportado la capacidad de 

los pigmentos naturales derivados de diversas plantas como 

sensibilizadores [13-17]. En particular, el potencial de los 

pigmentos del café ha sido investigados para su uso en las 

DSSCs [18,19]. Por ejemplo, Ref. [20] usó residuos de granos 

de café para obtener pigmentos y usarlos como 

fotosensibilizadores. Las celdas fabricadas mostraron un 

voltaje de circuito abierto (VOC) de 0.397 V. Así mismo, Ref. 

[21] empleó, entre otros, extracto acuoso de café. El 

rendimiento fotoelectroquímico de las DSSC basadas en este 

colorante mostró un Voc de 0.559 V, la densidad de corriente 

de cortocircuito (Jsc) de 0.85 mA/cm2, un factor de llenado de 

68.7% y una eficiencia de 0.33%. También, Ref. [22] 

investigó la eficiencia de las DSSC fabricadas con pigmentos 

obtenidos de pulpa de café desechado y café en polvo. Las 

celdas con el segundo pigmento fueron más eficientes con una 

potencia máxima (Pmax) de 0.082 y una eficiencia de 0.244%.  

Por otro lado, los pigmentos de la granada, rica en 

antocianinas, también han sido explorados extensivamente 

como sensibilizadores en DSSCs [23-25]. Ref. [26] construyó 

DSSC utilizando tres colorantes naturales diferentes, entre 

ellos la granada. La investigación demostró que el colorante 

de granada es una alternativa viable para reemplazar a los 

colorantes sintéticos como el rutenio N719, que son tóxicos y 

caros. Aun así, la eficiencia de las DSSC que utilizan 
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colorante de granada varía según diversos estudios. Ref. [27] 

informó de una eficiencia máxima del 1.1% con una JSC de 

1.31 mA/cm² y un VOC de 0.480 V, usando TiO2 

nanocristalino en el fotoánodo y platino como contraelectrodo. 

En otro estudio presentado por Ref. [28] se informó de una ISC 

de 2.2 μA, un VOC de 0.370 V y un FF del 45%, lo que dio 

como resultado una eficiencia global del 1.5% bajo una 

iluminación de 100 mW/cm2. Otro estudio realizado por Ref. 

[29] optimizó el fotoánodo y el contraelectrodo, logrando una 

eficiencia del 2%, con un VOC de 0.39 mV y una JSC de 12.2 

mA/cm² también con una irradiación de 100 mW/cm2. 

Otro pigmento natural con potencial es el obtenido de las 

fresas, las cuales poseen un alto contenido de antocianinas 

[30-32]. Ref. [33] fabricó DSSCs utilizando pigmentos 

naturales extraídos de fresas en etanol como sensibilizadores. 

El coeficiente de absorción del colorante de fresa tiene lugar 

entre 200 y 400 nm y las celdas solares fabricadas alcanzaron 

un FF de 30.16%. Los valores de los parámetros fotovoltaicos 

reportados son numerosos y variados. Ref. [34] reportó un 

VOC de 0.442 V, una JSC de 0.6 mA/cm2, un FF de 53.5% y 

una eficiencia de 0.14%. Mientras que, Ref. [35] encontró una 

eficiencia de 1.3%, un FF de 43%, un VOC de 0.69 V y una JSC 

de 3.1 mA/cm2. 

Las investigaciones revisadas resaltan el potencial de los 

pigmentos naturales obtenidos de estas frutas, pero también la 

importancia de incrementar su eficiencia y durabilidad. Uno 

de los principales problemas de los pigmentos naturales, es su 

fotoestabilidad, los pigmentos naturales tienden a degradarse 

bajo una exposición prolongada a la luz solar, lo que puede 

reducir la eficiencia y la vida útil de la DSSC [13]. Esto indica 

que, aunque los pigmentos extraídos de las frutas mencionadas 

son sensibilizadores prometedores, hay margen de mejora para 

igualar o superar el rendimiento de otros pigmentos naturales, 

de forma que su aplicación a gran escala sea viable. Es por 

eso, que el objetivo de esta investigación fue evaluar el 

desempeño de los pigmentos naturales extraídos de café, fresa 

y granada como sensibilizadores en DSSCs, analizando su 

rendimiento fotovoltaico. La implementación de estos 

pigmentos naturales en la tecnología de las DSSC constituye 

un avance importante para enfrentar los retos económicos y 

medioambientales, brindando una alternativa energética más 

limpia y sustentable, acorde con los principios de economía 

circular al utilizar subproductos de la agricultura. 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Preparación de extractos 

Se usó café molido (Coffea arabica), cáscaras de granada 

(Punica granatum) y fresa fresca (Fragaria × ananassa). Las 

cáscaras de granada fueron secadas al sol por 3 días para luego 

ser trituradas. Los procesos de obtención fueron similares, 

salvo la ratio de masa de fruto/volumen de alcohol, siendo 

0.22, para el café y la granada y 0.42 para la fresa. Los frutos 

preparados fueron colocados en suspensión en alcohol al 96% 

(Alkofarma, Perú), de acuerdo a la ratio masa/volumen 

correspondiente. Las suspensiones fueron llevadas a 

ultrasonido durante un tiempo de 30 minutos para luego 

dejarse en proceso de maceración por 48 horas. Al termino, 

los extractos fueron llevados nuevamente al ultrasonido por un 

tiempo de 30 minutos, para finalmente separar el sobrenadante 

y restos sólidos mediante filtración usando un filtro Whatman 

de 42/125 mm. Los extractos obtenidos se mantuvieron en 

almacenamiento a 4 °C (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1 Soluciones de extracto de a) café, b) granada, y c) fresa. 

 

B. Preparación de la pasta de TiO2 

Se usó partículas de TiO2 con fase anatasa y una pureza 

de 99.8 % (Merck, Alemania). La pasta de TiO2 fue preparada 

mezclando TiO2 en polvo, ácido acético y etanol. Se 

disolvieron 2 g de TiO2 en 20 mL de etanol revolviendo la 

mezcla hasta su homogeneidad, luego se añadió gota a gota 

0.8 mL de ácido acético y se mezcló hasta obtener una pasta. 

 

C. Preparación de solución electrolítica 

Los reactivos usados para la preparación de la solución de 

electrolito fueron etilenglicol, yoduro de potasio y yodo 

(Merck, Alemania). Se mezcló 0.83 gramos de yoduro de 

potasio (KI) en 10 ml de etilenglicol. Luego se añadieron 

0.127 gramos de yodo (I2) a la solución y se agitó mediante un 

agitador magnético. La solución se almacenó en una botella de 

color ámbar y se cerró herméticamente. 

 

D. Preparación de contraelectrodo 

El contra electrodo se preparó mediante la deposición de 

hollín de una vela encendida. Se usó una lámina de vidrio 

conductor de óxido de estaño dopado con indio (ITO) con 

resistencia de lámina de 10 Ω/cm2 y dimensiones de 2x2.5 

cm2. Se encendió una vela, la lámina de vidrio ITO fue 

sostenida con unas pinzas con el lado conductor hacia abajo, a 

unos 5 a 10 cm por encima de la llama hasta obtener una capa 

homogénea. El carbono de la combustión de la cera se 

transporta en el humo y forma una deposición negra en el lado 

conductor del vidrio ITO. 

 

E. Ensamble de DSSCs 

a) b) c) 
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Para la fabricación del fotoánodo se usó también una 

lámina de vidrio ITO de 2x2.5 cm2. Se utilizó cinta adhesiva 

3M como espaciador que cubría un ancho de 0.5 cm desde el 

lado conductor de ambas láminas, de modo que se formó un 

área libre de 2x2 cm2. La pasta de TiO2 fue depositada sobre la 

superficie conductora mediante la técnica de deposición 

“doctor-blade” con la ayuda de una varilla de vidrio para 

esparcirla. Después, la película fue sometida a un tratamiento 

térmico de 300 °C por 30 minutos en un hot-plate. A 

continuación, se añadió por goteo el colorante de extracto 

sobre la película de TiO2, este proceso se realizó hasta 4 veces 

teniendo en cuenta la saturación del extracto y su secado sobre 

la película de ITO para lograr la adsorción de pigmentos sobre 

la superficie de TiO2. Finalmente, se añadió la solución de 

electrolito sobre la superficie de TiO2 y se cubrió con el 

contraelectrodo para formar una estructura tipo sándwich. La 

estructura de la celda se sujetó con sujetapapeles en ambos 

lados para asegurar los dos electrodos. 

 

F. Técnicas de caracterización 

Para caracterizar la estructura cristalina de la pasta de 

TiO2 y las partículas de carbono se usó un difractómetro de 

rayos X Bruker D8 Eco Advance, con radiación Cu-Kα y un 

paso de 0.02°. La morfología de las películas preparadas fue 

evaluada mediante microscopía electrónica de barrido (STEM 

Vega 3 LMU-Tescan). Además, se realizaron experimentos de 

dispersión de luz dinámica (Nicomp Nano Z3000) para 

caracterizar la distribución de tamaño de las partículas de 

TiO2. Mientras que las propiedades ópticas de los extractos 

fueron caracterizadas utilizando un espectrofotómetro UV-vis 

Lambda 750 Perkin-Elmer a temperatura ambiente. Además, 

la determinación de grupos funcionales de los extractos se 

realizó mediante espectrofotometría FTIR (Thermo Fisher 

Nicolet iS-50). 

El rendimiento fotovoltaico de las DSSCs fabricadas fue 

evaluado mediante mediciones con iluminación constante 

utilizando una fuente de luz LED blanca en combinación con 

Autolab PGSTAT bajo una intensidad de luz máxima de 33 

mW/cm2. Los resultados medidos se trazaron en una curva J-

V, a partir de la cual se pueden obtener los datos de voltaje de 

circuito abierto VOC (V), densidad de corriente de 

cortocircuito JSC (mA/cm2), factor de llenado (FF por sus 

siglas en inglés) y eficiencia (η). Mientras tanto, las 

mediciones de espectroscopía de impedancia electroquímica 

(EIS) se evaluaron con un sistema potenciostato/galvanostato 

Metrohm Autolab PGSTAT302N. Los espectros de 

impedancia se obtuvieron dentro del rango de frecuencia de 10 

mHz y 100 kHz con un voltaje constante de 10 mV.   

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las características ópticas de los extractos fueron 

estudiadas utilizando un espectrofotómetro UV-Vis con el fin 

de determinar la absorción de luz por parte de los compuestos 

orgánicos presentes. Este comportamiento se muestra en la 

Fig. 2a. Para el extracto de cáscara de granada se observa un 

espectro de absorción con una elevación importante en el 

rango de longitud de onda de 380-600 nm con un pico en 428 

nm. Resultados similares fueron encontrados también por 

otros autores [23,26,29], por ejemplo Ref. [36] encontró una 

diferencia entre los picos de absorbancia del extracto de la 

semilla y la cáscara de granada, siendo 472 nm y 448 nm, 

respectivamente. En el caso del extracto de café, el espectro se 

encuentra entre los 380-550 nm con un pico de absorbancia en 

los 420 nm, en concordancia con lo encontrado en otras 

investigaciones [19], confirmando la presencia de antocianinas 

[18], pero también la posible presencia de clorofila [20]. 

Finalmente, el extracto de fresa tiene un espectro de 

absorbancia más afilado en un rango de 380-450 nm, con un 

pico en los 393 nm y una elevación en los 550 nm 

aproximadamente. Ref. [33] muestra un espectro similar, con 

picos de absorbancia en 400 nm y en alrededor de los 500 nm, 

este último debido a la presencia de transiciones electrónicas 

de orbitales moleculares de enlace a antienlace [37]. Otros 

autores muestran espectros similares con un ligero corrimiento 

a la derecha [35,38]. La presencia de los picos encontrados 

corresponde a grupos funcionales presentes principalmente en 

las antocianinas, pero también se pueden asociar a rezagos de 

otros pigmentos como carotenoides y/o clorofilas presentes en 

estos materiales orgánicos [10,11]. Aun así, las condiciones de 

secado y los disolventes empleados para la extracción pueden 

afectar el contenido de los pigmentos obtenidos [34,39,40].  

Para determinar los grupos funcionales contenidos en los 

extractos se realizó un análisis de espectrofotometría FTIR. El 

análisis se llevó a cabo en el rango de 4000-400 cm-1 y se 

presenta en la Fig. 2b. Se observa la presencia de grupos 

funcionales presentes en compuestos de antocianinas en los 

tres extractos. En particular, en los espectros de los extractos 

de fresa y granada, se observaron los picos en 3374 y 3370 

cm-1, respectivamente; este grupo hidroxilo indica la presencia 

de grupos –OH en compuestos de antocianinas o compuestos 

alcohólicos en solución [41,42]. Los picos en 2928 y 2937 cm-

1, para los extractos de fresa y granada respectivamente, 

indican la presencia de vibraciones de estiramiento C–H 

alifático [31]. La aparición del pico de absorción para el 

enlace C–O del alcohol en el número de onda 1055 y 1057 cm-

1, para los extractos de fresa y granada respectivamente, 

indican la presencia de fenoles en compuestos de antocianinas 

o compuestos de alcohol en el extracto [43,44]. Por otro lado, 

la absorción del doble enlace aromático –C=C se muestra 

mediante la absorción en el número de onda 1721 y 1724 cm-1, 

para los extractos de fresa y granada, respectivamente [27,31]. 

En el espectro del extracto de café se detectaron 

principalmente tres grupos funcionales, el pico en 3358 cm-1 

asociado al grupo –OH, el estrechamiento –CH con los 

números de onda en 2925 y 2953 cm-1, asociados a las 

vibraciones CH3 y CH2 y lo que indicaría presencia de 

clorofila [42,43]; y el enlace de estiramiento –C=C encontrada 

entre 1650 y 1700 cm-1, lo que confirma el contenido de 

antocianinas en el extracto [18,44]. Los enlaces que se 

encuentran en el grupo hidroxilo de la antocianina podrían ser 
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los responsables de la unión del pigmento con las partículas de 

TiO2. Acción clave en el proceso de extracción de electrones y 

la generación de corriente eléctrica en el circuito de una DSSC 

[45]. 
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Fig. 2 a) Espectro de absorbancia UV-Vis y b) Espectro FTIR de los extractos 

de café, granada y fresa. 
 

En la Fig. 3a se observa los patrones de difracción de 

rayos X de dióxido de titanio. Según los resultados, las 

posiciones de los picos de difracción principales se encuentran 

en 25°, 38°, 48°, 54°, 55° y 63° con los índices (101), (004), 

(200), (105), (211) y (204) respectivamente, con planos 

cristalinos del TiO2 centrado en el cuerpo tetragonal. Además, 

los patrones XRD revelaron la fase anatasa mediante los picos 

ubicados en 25°, 38°, 48° y 55°. Se confirmó que el 

tratamiento térmico a 300 °C permitió una buena cristalización 

del material. Por otro lado, los resultados de DLS que se 

muestran en la Fig. 3b muestran la distribución de tamaño de 

las partículas de TiO2 usadas para preparar la pasta, el tamaño 

promedio de las partículas fue de aproximadamente 236 nm.  

La Fig. 4 muestra la imagen de microscopía electrónica de 

barrido de las películas de TiO2 después del tratamiento 

térmico en hot-plate a 300 °C por 30 minutos. Los resultados 

revelaron que los fotoánodos recubiertos con las pastas 

preparadas tenían una morfología homogénea sin 

aglomeración y con la mayoría de las partículas esféricas. Los 

resultados confirmaron que la capa de pasta de TiO2 obtenida 

tiene una estructura similar a una esponja, lo cual resulta 

ventajoso para lograr una DSSC de alta eficiencia [46]. La 

porosidad observada puede deberse a la adición de ácido 

acético, ya que el ácido acético se puede adsorber en la 

superficie de TiO2 y evita que las partículas se agreguen [47]. 

Además, la Fig. 4 muestra también el análisis por 

espectroscopia de dispersión de energía (EDS), confirmando 

la presencia de Titanio (Ti) y Oxígeno (O).  
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Fig. 3 a) Patrones de Difracción de Rayos X y b) Dynamic Light Scattering de 

partículas de TiO2. 
 

Se realizó un análisis de difracción de rayos X (XRD) 

para identificar la estructura cristalina de las partículas de 

carbono obtenidas a partir de la combustión de la vela. La Fig. 

5 muestra los patrones de estas partículas en la que se observa 

dos picos de difracción en 26° y 44° que corresponden a una 

red de grafito hexagonal de nanopartículas de carbono de 

pared múltiple. El pico 26° es un pico ancho con alta 

intensidad y que está indexado como plano (002), mientras 

que el pico de baja intensidad en 44° está indexado como 

c) 

a) 

a) 

b) 

b) 
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plano (101), esto indica la existencia de cantidades de material 

amorfo junto a la presencia de nanomateriales de carbono de 

baja calidad [48]. La morfología de las partículas de carbono 

también fue analizada mediante microscopía electrónica de 

barrido. Se observa la morfología de una superficie porosa de 

partículas de carbono unidas en una forma de red, 

identificando granos de partículas casi esféricas. 
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Fig. 4 Espectro EDS y Morfología de la superficie por SEM de una película 
de TiO2 preparada después de un tratamiento térmico a 300 °C durante 30 

min. 
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Fig. 5 Patrones de Difracción de Rayos X y Morfología de superficie por SEM 
de partículas de carbono del contraelectrodo preparadas mediante combustión 

de una vela. 
 

Los resultados del rendimiento fotovoltaico son 

presentados en términos de densidad de corriente, voltaje, 

potencia, FF y eficiencia. La Fig. 6 muestra las características 

de densidad de corriente y potencia para una intensidad de luz 

de 33 mW/cm2. Comparativamente, las DSSCs sensibilizadas 

con extracto de café y fresa mostraron un mejor 

comportamiento, lo que se vería reflejado en su FF. Las celdas 

sensibilizadas con extracto de granada presentan una curva de 

densidad de corriente en una forma “no rectangular” lo que 

indicaría un FF bajo, posiblemente debido a pérdidas internas 

por resistencias en las celdas o recombinación de electrones 

[26]. La Tabla 1 muestra los valores de densidad de corriente 

en cortocircuito, voltaje en circuito abierto y potencia máxima 

obtenidos para las celdas fabricadas. Las celdas sensibilizadas 

con extracto de café logran un JSC de 6.30 μA/cm2, un VOC de 

0.308 V y una Pmax de 2.78 μW. Las sensibilizadas con 

extracto de fresa, JSC de 2.69 μA/cm2, un VOC de 0.325 V y 

una Pmax de 1.56 μW. Mientras que las sensibilizadas con 

extracto de granada presentan un JSC de 9.49 μA/cm2, VOC de 

0.278 V y una Pmax de 2.30 μW. 
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Fig. 6 Curvas a) I-V y b) P-V para DSSCs sensibilizadas con extractos de 

café, granada y fresa. 
 

Los resultados del cálculo del FF y la eficiencia de las 

DSSCs como una función de la intensidad de luz se muestran 

en la Fig. 7. El FF es un valor que nos indica con que 

eficiencia la luz captada por la celda solar es convertida en 

energía eléctrica útil [49]. Se observó que, para las celdas 

sensibilizadas con extractos de café y fresa, el FF se activó en 

niveles bajos de intensidad, alcanzando una saturación 

alrededor de los 20 mW/cm2. Lo que sugiere que se está 

proporcionando una buena movilidad de huecos y electrones 

a) 

b) 
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entre el fotoánodo y el contraelectrodo, los pigmentos en estas 

celdas, podrían estar regenerándose más eficientemente, por lo 

que habría menos recombinación de cargas [50]. Esto 

evidencia que las celdas solares podrían funcionar de manera 

efectiva en condiciones de baja luz solar. Con respecto a la 

eficiencia, se observa una disminución rápida de esta en las 

celdas sensibilizadas con extracto de granada. La mayor 

intensidad de luz acelera la generación de electrones y huecos 

y ante una baja movilidad de estos se podría generar una 

“obstrucción” en la estructura del semiconductor, dificultando 

el paso hacia los electrodos, aumentando así la recombinación 

y degradación del pigmento. Los electrones se recombinan con 

los huecos creados en las moléculas de pigmento presentes en 

el TiO2 o con los átomos del electrolito ionizado en lugar de 

ser recolectados en el electrodo, reduciendo la eficiencia de la 

celda [51]. 
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Fig. 7 Curvas de a) FF vs Intensidad de luz y b) Eficiencia vs Intensidad de 

luz para DSSCs sensibilizadas con extractos de café, granada y fresa. 
 

Así, como puede verse en la Tabla 1, bajo radicación de 

luz LED blanca con una intensidad de 33 mW/cm2 la 

eficiencia más alta de los DSSCs es de 0.21% medida en las 

celdas sensibilizadas con extracto de café, con un FF de 

35.9%, seguido de las celdas sensibilizadas con extracto de 

granada con una eficiencia de 0.17% y un FF de 21.8%. 

Finalmente, la eficiencia de las celdas sensibilizadas con 

extracto de fresa fue de 0.12% y un FF de 44.6%. Por los 

resultados presentados, se observa que las celdas solares 

preparadas con extracto de café y granada muestran una 

densidad de corriente de cortocircuito y una eficiencia más 

alta en comparación con las sensibilizadas con extracto de 

fresa. Esto se debe, posiblemente, a un rango más amplio y 

mayor de absorción de luz de los extractos, acorde a lo 

mostrado en los espectros de absorción UV-vis. Por otro lado, 

las celdas sensibilizadas con extracto de fresa tienen una 

eficiencia más baja, debido posiblemente a una menor 

absorción de luz o inyección de electrones. Sin embargo, su 

FF más alto sugiere que maneja mejor las cargas generadas, 

posiblemente debido a una menor recombinación [38]. 

 
TABLA I 

PARAMETROS FOTOVOLTAICOS DE LAS DSSCS IRRADIADAS CON LUZ LED 

CÁLIDA DE 33 MW/CM
2 

Pigmento 
Pmax 

(μW) 

VOC 

(V) 

JSC 

(μA/cm2) 

FF 

(%) 

η 

(%) 

Extracto de café 2.78 0.308 6.30 35.9 0.21 

Extracto de granada 2.30 0.278 9.49 21.8 0.17 

Extracto de fresa 1.56 0.325 2.69 44.6 0.12 
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Fig. 8 Diagrama Nyquist de las DSSCs sensibilizadas con extractos de café, 

granada y fresa. 
 

La Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS 

por sus siglas en inglés) es un método efectivo para analizar el 

proceso de transporte/transferencia de electrones entre las 

interfaces en una DSSC. El diagrama de Nyquist se utiliza 

para medir la resistencia total que enfrentan las cargas 

b) 

a) 
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(electrones e iones) al moverse dentro de una DSSC. Puede 

encontrarse tres semicírculos, los cuales ocurren a 1) 

frecuencia alta, asociada a la resistencia de transferencia de 

carga en el contraelectrodo y el electrolito y a la resistencia 

óhmica; 2) frecuencia intermedia, asociada a la resistencia de 

transferencia de carga dentro de las películas del TiO2 y los 

procesos de recombinación de carga en la interfase 

semiconductor/pigmento/electrolito; y 3) frecuencia baja, 

asociada a la impedancia de difusión de iones en el electrolito 

[12,52,53].  

La Fig. 8 muestra los diagramas de Nyquist para las 

DSSCs fabricadas, se observan semicírculos que ocurren en la 

región de frecuencia media. El semicírculo más grande 

corresponde a las celdas sensibilizadas con extracto de fresa, 

seguido por las que usaron extracto de café y finalmente las de 

granada. La mayor resistencia a la transferencia de carga en la 

DSSC con pigmento de fresa indica una dificultad en el 

transporte de electrones hacia el electrolito desde el TiO2. Sin 

embargo, esto sugiere que la tasa de recombinación de carga 

es baja, haciendo que los electrones tengan una vida útil más 

larga en el TiO2 antes de recombinarse en el electrolito, es 

decir, los electrones no se transfieren rápidamente al 

electrolito, por lo que es menos probable el proceso de 

recombinación. Esto explicaría el por qué estas celdas poseen 

un FF mayor en comparación a las sensibilizadas con café y 

granada [50,52]. 

Los resultados presentados van acordes a lo encontrado en 

otras investigaciones; sin embargo, es necesaria una mayor 

optimización de la concentración del pigmento, el material del 

fotoánodo y el contraelectrodo para mejorar la eficiencia y la 

estabilidad de las DSSC [54,55]. Si bien los pigmentos de las 

frutas usadas en el presente estudio son una opción viable, la 

con-sensibilización con pigmentos de otros frutos, hojas y/o 

raíces podrían mejorar el rango de absorción y aumentar la 

eficiencia de las DSSCs [19, 25]. 

 

IV. CONCLUSIONES 

Se usó extracto de café, granada y fresa como pigmentos 

y se comprobó su potencial como sensibilizadores en DSSCs. 

Los pigmentos fueron caracterizados mediante las técnicas de 

espectrofotometría FTIR y UV-Vis, obteniendo espectros 

característicos de las antocianinas en diferentes intervalos de 

longitud de onda, siendo más amplio el del extracto del café. 

Se comprobó la cristalinidad y pureza del TiO2 en fase anatase 

y de las partículas de carbono obtenidas por la combustión de 

una vela. Las DSSCs fabricadas fueron evaluadas expuestas a 

luz LED blanca de 33 mW/cm2, obteniendo un FF de 44.6% 

para las sensibilizadas con extracto de fresa y una eficiencia 

de 0.21% para las sensibilizadas con café. Los resultados de 

EIS confirman el alto valor de FF de las celdas sensibilizadas 

con extracto de fresa debido a una baja recombinación de 

carga.  

En este trabajo se resalta el uso de materiales ecológicos y 

rentables; sin embargo, se necesitan mejoras adicionales para 

igualar el rendimiento de los colorantes sintéticos. Es 

importante mencionar que se está trabajando en la 

optimización de algunos procesos como el de extracción y el 

de impregnación de los pigmentos para verificar la influencia 

de la concentración y la degradación de los mismos en la 

eficiencia y estabilidad de las celdas.  
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